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Исследователи давно пришли к 
выводу, что только сравнение иско-
паемых и современных смол помо-
жет в изучении их структуры и иден-
тификации, поскольку характери-
стические параметры, такие как 
удельный вес, плотность, показатель 
преломления или растворимость в 
различных растворителях, темпера-
тура плавления и размягчения, не 
достаточно специфичны для ископа-
емых смол. Инфракрасная спектро-
скопия наиболее востребована как 
для исследования ряда тонких дета-
лей их строения, так и для диагно-
стики этих объектов [1, 4, 9, 20]. 
В настоящее время извест-
но более 100 разновидностей иско-
паемых смол, однако степень их 
изученности с помощью мето-
да ИК-спектроскопии неравномер-
на. В основном большое количест-
во публикаций посвящено изучению 
структуры и идентификации сукци-
нита [1, 9, 13, 16, 19, 20, 22], имею-
щего важное практическое значение 
как сырьё для ювелирной промыш-
ленности. Есть работы, связанные с 
изучением структурных особенно-
стей других ископаемых смол, таких 
как румэнит, геданит, глессит, ре-
тинит, валховит [2, 3, 10, 17, 20, 21]. 
Существуют исследования, в кото-
рых приводятся ИК-спектры иско-
паемых смол без детального описа-
ния [20, 23]. Тем не менее среди об-
ширной научной литературы, по-
священной ископаемым смолам, 
редко встречаются работы, в кото-
рых сделан системный анализ, срав-
нение и обобщение спектроскопи-
ческих характеристик большого раз-
нообразия видов ископаемых смол, 
имеющих различный генезис, с це-
лью дальнейшей их диагностики. 
Указанные обстоятельства побудили 
нас провести ревизию данных ИК-
спектроскопии, как полученных на-
ми, так и имеющихся в различных 
литературных источниках, с целью 
обобщения информации об особен-
ностях их строения и разработки на-
учных принципов диагностики иско-
паемых смол. Кроме того, такая ин-
формация была бы полезна при раз-
работке их структурно-генетической 
классификации, поскольку до сих 
пор общепризнанной классифика-
ции растительных смол нет.
Ярким подтверждением трудно-
сти создания классификации смол 
только по их свойствам является ра-
бота Н. А. Орлова и В. А. Успенского 
«Минералогия каустобиолитов» [8], 
которые выделили более 30 видов 
ископаемых смол, отличающихся от 
сукцинита по физическим свойст-
вам и химическому составу. Согласно 
этой классификации класс смол по-
дразделяется на два подкласса: ян-
тареподобные «аморфные смолы» и 
«кристаллические смолы». Первый 
подкласс подразделяется на 2 отдела: 
смолы типа янтаря и бензоё. Первый 
отдел разбит на 6 семейств: копали-
ты (копалы, амбрит, букарамангит, 
кёфлахит и др.), сукциниты (сукци-
нит, бирмит, делятинит, сидарит, 
крантцит), ретиниты (ретинит, глес-
сит, геданит, валховит и др.), шрау-
фиты (шрауфит, симетит, иксолит и 
др.), пироретиты (беккерит, станти-
нит, пироретин, антракоксен), тиоре-
тиниты (кисцеллит, тринкерит, айка-
ит, телегдит, румэнит). Второй отдел 
состоит из смол типа бензоё (зигбур-
гит, ньюджерсит, эуосмит). Подкласс 
«кристаллических смол» состоит из 
трех групп: фластаффитов (кристал-
лы терпингидрата), ксилоретинов, 
фихтелитов. Однако авторы сами от-
мечают, что построенная ими клас-
сификация несколько искусствен-
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на, поскольку «внутри семейств ча-
сто наблюдаются резкие отклонения 
признаков и встречаются виды с рас-
плывчатым промежуточным харак-
тером», это «объясняется частью не-
совершенством и известной искусст-
венностью классификации, а частью 
очень слабой изученностью ископа-
емых смол вообще» [8, с. 45]. Однако 
очень долгое время эта классифика-
ция была практически единственной.
Одна из последних классифика-
ций ископаемых смол, предложен-
ная К. Б. Андерсеном с соавторами 
[14, 15], основана на их структурных 
особенностях. В ней ископаемые 
смолы разделены на пять классов. К I 
классу отнесены ископаемые смолы 
с преобладающим лабдановым ске-
летом (сукцинит, гедано-сукцинит, 
румэнит, геданит, копалы). Смолы 
II и III классов имеют кадиненовый 
(кранцит) и стирольный скелеты 
(зигбургит, ньюджерсит). Смолы IV 
и V классов не содержат полимерных 
структур, IV класс образуют иско-
паемые смолы, имеющие цедрено-
вый скелет (валховит), а V — смолы, 
имеющие абиетиновый и пимаровый 
скелеты (ретинит).
Зачастую широкий спектр ви-
дов ископаемых смол объясняется 
различиями в вещественном соста-
ве исходных живиц [11], из которых 
они произошли, и в незначительной 
мере изменениями, которые испы-
тывает захороненное органическое 
вещество в течение геологического 
времени под действием температу-
ры и давления [1, 10]. Поэтому тер-
мическое воздействие на ископае-
мые смолы долгое время оставалось 
без должного внимания. Нагревание 
ископаемых смол (в основном сук-
цинита) велось в ювелирных целях 
для облагораживания их внешнего 
вида. Только в последние годы поя-
вились результаты единичных экспе-
риментов по изучению влияния тем-
пературы (100 °С, в течение 35 дней) 
на структуру ископаемых смол [22], 
а именно только одной разновидно-
сти — прозрачного сукцинита блед-
но-желтого цвета. Установлено, что 
образцы сукцинита изменяли свой 
цвет до коричневого, но, по данным 
ИК-спектроскопии и электронной 
микроскопии, изменения их моле-
кулярной структуры не обнаружены. 
Таким образом, эксперимен-
тальные исследования структурных 
преобразований, происходящих при 
нагревании ископаемых смол раз-
личного генезиса в широком темпе-
ратурном интервале, не проводились. 
Получение таких данных позволит 
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подойти к пониманию причин и ме-
ханизмов образования некоторых 
ископаемых смол, поскольку вопро-
сы их генезиса до сих пор дискусси-
онны. С. С. Савкевич предполагал, 
что геданит может трансформиро-
ваться в сукцинит, а затем в румэнит 
[9, 10]. О возможности последнего 
перехода свидетельствуют геологи-
ческие данные [11, 18]. Известно, что 
трансформация сукцинита в румэ-
нит могла быть вызвана повышени-
ем температуры и давления, кото-
рые были связаны с процессами го-
рообразования, так как отложения, 
вмещающие румэнит, часто смя-
ты в складки [4]. Однако такого ро-
да трансформации эксперименталь-
но не подтверждены.
Материалы, методы  
и методика эксперимента
Объектами исследования стали 
16 видов ископаемых и современных 
смол (табл. 1). Для получения инфор-
мации об особенностях их строения, 
а также исследования их структурных 
преобразований, возникающих при 
термальном воздействии, применя-
лась ИК-спектроскопия. ИК-спектры 
поглощения изученных образцов по-
лучены при следующих условиях: 
образцы перетирались с бромидом ка-
лия, при помощи пресса изготавлива-
лись таблетки, которые исследовали на 
ИК-Фурье спектрометре «Инфралюм 
ФТ-801» фирмы «Люмэкс-Сибирь» 
(Россия) в диапазоне 4000–500 см–1, 
с разрешением 4 см–1, числом ска-
нирований 32. Образцы ископаемых 
смол нагревали в муфельной печи. 
Температура нагревания ископаемых 
смол была выбрана на основании 
данных ДТА [5]. Многие из изучен-
ных ископаемых смол размягчаются 
при 100 °С, плавятся при 300–340 °С 
и полностью выгорают при 500 °С. 
Поэтому выбраны температуры, в ко-
торых протекают основные их ста-
дии деградации: после размягчения — 
105 °С, до плавления 270 и 300 °С и по-
сле плавления, но до главной стадии 
их выгорания — 450 °С. Температура 
270 °С была выбрана только для сук-
цинита, поскольку переход расплав-
ленной янтарной кислоты в янтар-
ный ангидрид заканчивается при 
270 °С. Продолжительность нагрева-
ния уменьшалась с увеличением тем-
пературы от 3 ч при 105 °С, 270 °С, до 
30 мин. при 300 °С и до 15 мин. при 
450 °С.
Результаты и обсуждение
Ранее было установлено, что ин-
фракрасные спектры поглощения 
дают информацию о наличии и со-
отношении разных структурных эле-
ментов в ископаемых смолах, кото-
рые, по современным представле-
ниям, сложены набором большого 
числа полимерных органических мо-
лекул [3, 6, 9, 14, 15, 20]. На основа-
нии полученных нами данных для 
изу ченных 16 видов ископаемых и 
современных смол были выделены 12 
специфических фрагментов их струк-
туры, которые сведены в таблицу ди-
агностики ископаемых смол по осо-
бенностям их ИК-спектров (табл. 2). 
Такими специфичными фрагмента-
ми являются: соотношение связей 
С=О и С–О карбоновых кислот и их 
сложных эфиров, связей С–О пер-
вичных, вторичных спиртов, связей 
типа R1R2C=СН2, >C=СН в цикле, 
R1R2C=СНR3, НС=СН (цис-конфи-
гурация), НС=СН (цис), замещенные 
метилом в α-положении и эфирной 
группой (НС=СН-СООR), —О–О– 
перекисей. Заметим, что ряд ископа-
емых смол на ИК-спектрах имеют по-
лосы поглощения ароматических свя-
зей С=С (1600 см–1), а для ряда других 
подобные полосы не характерны. Это 
является отличительным критерием 
для подразделения ископаемых смол 
на хрупкие и вязкие.
По нашему мнению, класси-
фикация растительных смол долж-
на: 1) наметить их генетические ли-
нии и 2) служить рабочим аппара-
том для дальнейших исследований, 
Т а б л и ц а  2
Главные различия некоторых видов ископаемых смол  
и живицы по данным ИК-спектроскопии (составлена О. В. Мартиросян)






































































































































































































1700<1730 1250сл<1160 — — — — 888 ср — — — — — [5, 6, 20] 
Сóêцинит 1700<1730 1250 пл<1160 — — — — 888 с — — — — — [5, 6, 9, 16, 20] 
Рóмэнит 1700<1730 1250сл<1160 — — — — 888 сл — 814 — — — [3, 5, 6, 20] 
Бирмит 1700>1730 1250<1160 — — — — 888 сл — 814 — — — [5, 6, 20] 
Шраóфит 1700<1730 1250>1160 — — — 890 888сл — 814 — — — [20] 
Симетит 1700<1730 1250>1160 — 1040 — 890 — — 814 — — — [20] 
Беêêерит 1700<1730 1250<1160 1085 1040 — 890 — — 814 — — — [20] 
Стантинит 1700<1730 1250<1160 1085 1040 — 890 — — — — — — [20] 
Ãеданит 1700>1730 1250≈1160 1085 — 1600 — 888 с — — 792 — — [1, 5, 6, 20] 
Ãлёссит 1700 1250≈1160 — 1040 1600 — 888 — — 792 — — [6, 20] 
Ретинит 1700>1730 1250≈1160 1085 — 1600 — 888 сл — — 792 — — [1, 5, 6, 12, 20] 
Валховит 1700>1730 1250≈1160 — — 1600 — — — — 792 — — [6, 20] 
Êопалы 1700>1730 1250>1160 — 1040 1600 — 888 824 — — 750с 700 с [6, 17] 
Êранцит 1704>1730 1250<1160 1085 — 1600 — — 825 — — 750с 700с [6, 20] 
Зиãбóрãит 1700 1250>1160 1085 — 1600 — 888 с 824 — — 750с — [20, 21] 
Живица 1700 1250>1160 — — 1600 — 888 824 — — — 700 [6, 20] 
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т. е. для диагностики конкретных ви-
дов смол. С помощью данных ИК-
спектроскопии ископаемых смол 
(табл. 2), которые могут использо-
ваться в качестве их надежной диаг-
ностики, нами были выделены  три 
отдела аморфных смол: янтарепо-
добные, ретинитоподобные и «не-
зрелые», а предложена их классифи-
кация (табл. 3). В ней впервые на-
ряду с химическим составом, строе-
нием и физическими свойствами [8, 
14, 15] ископаемых смол учитыва-
ются условия фоссилизации смол [3, 
9, 10] и данные ИК-спектроскопии. 
К отделу так называемых янтарепо-
добных смол нами отнесены: гедано-
сукцинит, сукцинит, румэнит, бир-
мит, шрауфит, симетит, беккерит, 
стантинит. Общим для них являет-
ся вязкость, они содержат янтарную 
кислоту и имеют полимерную струк-
туру на основе лабданового скеле-
та с регулярной конфигурацией. Как 
правило, они встречаются совмест-
но с сукцинитом. По данным ИК-
спектроскопии их можно разделить 
на две группы. Первая образует от-
дельное семейство сукцинита, куда 
входит собственно сукцинит и геда-
но-сукцинит. Они встречаются всег-
да в переотложенном состоянии, вне 
связи с буроугольными залежами, 
как правило в глауконитово-квар-
цевых песках и глинах. По спектро-
скопическим данным, характерным 
для них является наличие «балтий-
ского зубца», состоящего в присут-
ствии широкого плеча при 1250 см–1, 
обусловленного поглощением свя-
зей С–О карбоновых кислот в соче-
тании с острым пиком при 1160 см–1, 
характерным для связей С–О слож-
ных эфиров.
Следует заметить, что гедано-
сукцинит, названный О. Гельмом 
«гнилым янтарём», микроско-
пически не отличается от сук-
цинита, однако, по данным ИК-
спектроскопии, он отличается от не-
го более ярко выраженной полосой 
поглощения группы С–О карбоно-
вых кислот в «балтийском зубце», но 
интенсивность экзоциклических не-
предельных связей типа C=CH2 у не-
го слабее, чем у сукцинита.
Вторая группа, представляю-
щая собой продукты глубокого из-
менения смоляного вещества, обра-
зует два семейства, различных по ха-
рактеру преобразований: 1) семейст-
во румэнита (куда входит румэнит и 
бирмит, встречающиеся в зоне оро-
генеза, где такие факторы, как дав-
ление и температура, проявлялись в 
полной мере [3], и 2) семейство оки-
сленных смол, куда относятся шрау-
фит, симетит, беккерит, стантинит — 
смолы, богатые кислородом, содер-
жание которого достигает 25 %. Эти 
смолы показывают следы сильно-
го выветривания. Окраска меняет-
ся от красно-бурой до буро-черной 
и черной [8]. Общим для этих двух 
семейств является наличие связей 
>C=СН в цикле, при этом окислен-
ные смолы на ИК-спектрах имеют 
перекисные связи —О–О–.
На основании данных ИК-
спектроскопии, приведенных в та-
блице 2, можно наметить ряды пе-
реходов ископаемых смол, образо-
вание которых обусловлено различ-
























































































































































































Т а б л и ц а  3
Классификация аморфных растительных смол
Примечание. Составлена по данным О. В. Мартиросян [*] c добавлением данных: 8[**], 14, 15[***]
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обстановки: аэробной на стадии ди-
агенеза для гедано-сукцинита и сук-
цинита, температуры и давления на 
стадии катагенеза для перехода сук-
цинит — румэнит, кислорода и воды 
на стадии гипергенеза для ряда румэ-
нит — шрауфит — симметит — бек-
керит — стантиенит.
Предположения о существо-
вании ряда сукцинит — румэнит — 
шрауфит были выдвинуты ранее 
[10]. На стадии диагенеза образо-
вание ископаемых смол семейст-
ва янтаря (гедано-сукцинит, сукци-
нит) происходит преимущественно в 
морской глауконитсодержащей сре-
де. В них происходят химические 
превращения ископаемой живицы, 
сопровождающиеся появлением в 
ней разных кислородных соедине-
ний, в основном эфиров карбоновых 
кислот, в том числе янтарной кисло-
ты и ее эфиров. В процессе субаэ-
рального диагенеза в смоле начина-
ется формирование пространствен-
ного полимерного каркаса, благода-
ря возникновению в макромолекуле 
ряда кислородных связей. Далее по-
падание смол типа сукцинита в усло-
вия с повышенными температурами 
и давлением вызывает перестройку 
полимерного каркаса, которая вы-
ражается в уменьшении двойных эк-
зоциклических связей и образова-
нии непредельных связей в цикле. 
При гипергенном окислении иско-
паемых смол строение пространст-
венного  каркаса эволюционирует 
за счет увеличения числа связей ти-
па —О–О– с образованием переки-
сей, гидроперекисей, а также связей 
ОН. Вследствие этого возрастает со-
держание кислорода, убывает содер-
жание углерода и водорода, повы-
шается хрупкость. Известно, что по-
добные превращения румэнита при-
водят к образованию шрауфита, как 
показывает сравнение его образцов 
с окисленной зоной образцов румэ-
нита [4].
Второй отдел ископаемых смол 
образуют ретинитоподобные смо-
лы, которые составляют одно се-
мейство ретинита, куда входят геда-
нит, глессит, ретинит, валховит. Это 
хрупкие смолы, встречающиеся не-
посредственно в буроугольных за-
лежах. Янтарную кислоту не содер-
жат. Геданит и глессит, в отличие от 
ретинита и валховита, имеют поли-
мерную структуру лабдановых ки-
слот. При этом ретинит состоит из 
углеводородов, имеющих абиетино-
вый и пимаровый скелеты, а валхо-
вит — цедреновый скелет. Однако 
характерным для них является на-
личие в их ИК-спектрах непредель-
ных связей типа R1R2C=CHR3 и то, 
что полосы, составляющие «балтий-
ский зубец», имеют одинаковую ин-
тенсивность. Несмотря на совмест-
ное нахождение с сукцинитом, хруп-
кость геданита и глессита, а также 
отсутствие в них янтарной кислоты 
позволили отнести их к этому отде-
лу. Отличие янтареподобных вязких 
смол от ретинитоподобных (хруп-
ких) можно объяснить особенностя-
ми условий фоссилизации смоли-
стого вещества, в результате которых 
они образовались [3, 7, 9].
Третий отдел составляют ко-
палы, кранцит, зигбургит, встреча-
ющиеся обычно непосредственно 
в буроугольных залежах, и живица 
современных хвойных деревьев. По 
своим физическим свойствам (лег-
коплавкость, растворимость в хло-
роформе и сероуглероде и нераст-
воримость в других органических 
растворителях) относятся к неглу-
боко измененным «незрелым» смо-
лам. Они имеют в своей структу-
ре довольно значительное содер-
жание связей СН=СН с цис-кон-
фигурацией при двойной связи, 
замещенные как эфирными груп-
пами СН=СН–COOR, так и мети-
лом в α-положении. Эти связи от-
сутствуют в других ископаемых 
смолах. Подобные связи характер-
ны для коричной кислоты, кото-
рая была выделена при дистилля-
ции зигбургита [8]. Однако их хи-
мическая составляющая различна. 
Копалы имеют скелет из лабдано-
вых дитерпенов с энантио-конфигу-
рацией, у кранцита и зигбургита ка-
диненовый и стирольный скелеты, а 
живица современных хвойных име-
ет абиетиновый и пимаровый скеле-
ты. Отметим, что отнесенный в эту 
группу мягкий, эластичный кранцит 
при нагревании до 100 °С становит-
ся хрупким.
Согласно данным ИК-спектро-
скопии, при нагревании до 105 и 
300 °С в течение 3 часов гедани-
ты по своим спектроскопическим 
характеристикам не стали похо-
жи на гедано-сукцинит. Однако, на 
наш взгляд, этого и не должно бы-
ло быть, поскольку условия фосси-
лизации смолистого вещества, при 
которых образовался хрупкий геда-
нит, привели к комплексу свойств, 
отличных от вязких смол, к кото-
рым относится гедано-сукцинит [1, 
4, 7, 9]. При этом заметим, что про-
гретые при 300 °С в течение 30 мин. 
геданиты становятся схожи с про-
гретыми при таких же условиях ре-
тинитами, отличаясь лишь соотно-
шением связей С–О в сложноэфир-
ных группах и карбоновых кислотах, 
которое у геданитов после прогрева 
становится как у вязких ископаемых 
смол (1700<1730), в то время как для 
ретинитов оно остается неизменен-
ным. Это косвенно доказывает, что 
ретинит и геданит, несмотря на раз-
личное химическое строение, отно-
сятся к одному семейству ископае-
мых смол.
Что касается гедано-сукцинита, 
то его условия фоссилизации были 
близки к условиям образования сук-
цинита [9]. Установлено, что терми-
ческое воздействие при 105 °С в те-
чение 3 часов на гедано-сукцинит 
привело к увеличению содержания 
сложных эфиров и уменьшению со-
держания связей С–О карбоновых 
кислот. Это выражается в появлении 
так называемого «балтийского зубца» 
на их ИК-спектрах. Увеличивается 
интенсивность непредельных связей 
типа R1R2C=CH2. Полученный про-
дукт по спектроскопическим харак-
теристикам стал похож на природ-
ный сукцинит (см. рисунок).
Воздействие на сукцинит тем-
пературы 105 °С в течение 3 часов 
не приводит к изменению характе-
ра ИК-кривых, тогда как нагрева-
ние до 270 °С в течение 3 часов при-
водит к существенной модифика-
ции его первоначальной структуры, 
а именно появлению связей >C=СН 
в цикле при одновременном умень-
шении интенсивности связей типа 
R1R2C=CH2 и связей С–О в эфирах. 
Спектроскопические характеристи-
ки показывают, что полученное при 
таком нагревании сукцинита веще-
ство становится схоже с румэнитом 
(см. рисунок). Сокращение доли не-
предельных связей типа R1R2C=CH2 
в строении макромолекулы румэ-
нита, полученного в эксперимен-
те, вероятно, обусловлено процес-
сом дегидрогенизации двойных эк-
зоциклических связей с образовани-
ем именно связей >C=СН в цикле. 
Следовательно, румэнит действи-
тельно представляет собой продукт 
эволюции сукцинита, что подтвер-
ждается также идентичностью кри-
вых ДТА этих смол и меньшим по 
сравнению с сукцинитом содержа-
нием янтарной кислоты в продуктах 
сухой перегонки румэнита [5].
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Прогретые при 105, 300 °С румэ-
ниты не обнаруживают сходства ни 
с одним из известных ИК-спектров 
ископаемых смол. 
Установлено, что в процессе на-
гревания при высоких температу-
рах (450 °С) происходит образова-
ние ароматических структур (поло-
сы при 1600, 1513 см–1) в сукцини-
тах, гедано-сукцинитах и румэнитах 
и увеличение их содержания в хруп-
ких смолах — ретинитах и геданитах. 
Это можно объяснить тем, что из-
начально присутствующие в смолах 
в значительных количествах поли-
метилены преобразуются именно в 
ароматические углеводороды, благо-
даря тому что они при распаде обра-
зуют дивинил, который в дальней-
шем переходит в ароматические со-
единения.
Заключение
С помощью ИК-спектроскопии 
для изученных 16 видов ископае-
мых и современных смол выявле-
ны 12 фрагментов их структуры, ко-
торые могут использоваться в ка-
честве их надежной диагностики. 
Экспериментально установлено, что 
хрупкие смолы типа геданита (равно 
как и другие хрупкие смолы, к при-
меру ретинит), не прошедшие опре-
деленную стадию своего развития 
в аэробных условиях, попав в усло-
вия воздействия высоких давлений 
и температур, изменялись, но при-
рода этих изменений была иной, и 
они не могли преобразоваться в вяз-
кие смолы типа гедано-сукцинит 
или сукцинит. При этом ископаемая 
смола, прошедшая продолжитель-
ную стадию своего развития в аэ-
робных условиях, может подвергать-
ся такой структурной перестройке, 
которая при повышении темпера-
туры приводит достаточно окислен-
ные смолы, такие как гедано-сукци-
нит, к трансформации сначала в сук-
цинит (105 °С, 3 ч), а затем в румэнит 
(270 °С, 3 ч). Таким образом, экспе-
риментально подтверждено суще-
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